音大生にふさわしい音響学の授業について　―コンサートホールを使った体験授業の報告― by 積田 勝
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音大生にふさわしい音響学の授業について
???????????????????????
???????
序
????????????????????????????????????????????
??????????????????????1??????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????
???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????2????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????3???
???????????????????
?
Ⅰ．主旨
?????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
1???? 2009??? CD???????????????????????? 7????????????
2????????2017?????????????????? 2009???????????
3???????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
Ⅱ．授業方法
?1???????????????????????????????????????????
???????????
?2????????????????
?3?????????????????????????????????????????????
????????????????????
?a???????????????????????????〔図１〕?????????????
?????????? 1043?????????? 1.6????? 1.8??500Hz????????
???? 1202?????????? 1.6????? 1.9??500Hz???
?b???????????????????????????????????????????
〔図１〕バッハザールBSとベートーヴェンホールBH　BS 図面は彰国社『ディテール 104 号』より
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??????????????????????????〔図９a〕???????????????
??????????????????????????????????????? 45????
????????????????????????????????????????????
?????????????
?c?????????????? 4????????????????????????????
??? 4????????????????????????????????????????
???????????
?d???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????e????
???????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????f????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????g??????????????????????
????????????????????????????
Ⅲ．事前の授業内容
??????????????????????????????? 4????
?1?????????????????????????????????????? 4????
????????????????????????????????????????????
????????????????????
?2???????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????
?3???????????????????????????????????????????
?????????????????
?4???????????????????????????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
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1–1　響きはどのようにして生まれるのか
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????? 1991: 117???????????
1–1–1　直接音と反射音
?????????????????? 360????????????????????????
???????? 1???????????????????????????????????
?????????????????????????〔図２a〕??????4?????????
??????????????????????〔図２b〕??
1–1–2　初期反射音と後期反射音
????? 1?2????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????
????????????1–2???????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
〔図２〕直接音と反射音
4???????????????????????????????
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1–1–3　水平の反射音と垂直の反射音の違い
?〔図２b〕?〔図９a〕????????????????????????????????????
????? 2??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????Spatial Impression?
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????5??
1–2　響きの質
???????????????????????????????????????????〔図
３〕??????????????????? 0??????
5?????????????????????????? LACC?Inter-Aural Cross Correlation?????
〔図３〕響きの概念図
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1–2–1　音量感、臨場感（親密感）
????????????????????? 2?????????????? 2????? 2?
2? 4??? 1/4??????????????????????????????? 30m???
?????????????????????????????????? 1?????????
????????????????????????????????????????????
??????????
???????????????? 50ms??????1/20??????????????????
????????
??????????presence?????????????????????? 25ms??????1/40
???????? 1??????????????????Beranek?????? 2005: 26????
???? 1?????????????????? ITDG?Initial Time Delay Gap?????????
1–2–2　明瞭性、透明感
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????
???????? D??Deutlichkeit?D50??????????????????? 50ms???
????????????????????
???????? C??Clarity C80???????????? 80ms???????????????
??????????????????????
1–2–3　空間性
????????????????????????????????????????????
? ASW?Auditory Source Width?Apparent Source Width????????????????????
??????????????????
????????????????????????????????????????? LEV
?Listener Envelopment???????????????????????????????????
?????????
1–2–4　音の高低のバランス
????????????????????????????????????
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1–3　音の速さ
??? 1/20??50ms???????? 2???????????????? 17m???????
???? 17m?????????????????????????? 8.5m?????????
???????????????????????
2–1　音色とはなにか
???????????????????????? 1996: 27–30???????????????
????????????????????????????????????????????
????
2–1–1　倍音—— 楽譜に無い音
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????????? 1/2?1/3?1/4???????????????? 2??3??4?????
??????????????6??? 2??????? 2???????? 1?????????
???? 3??????? 3??3? 2? 3/2?????1???????????? 5?????
???? 4??????? 4??4? 2? 2???2?????????? 5??????? 5??5
? 2? 2? 5/4???????2??????????? 3???????????3/2?5/4??
??????????????????????????????????
2–1–2　倍音構造と音色
????????????????????????〔図６〕??????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????〔図７〕???? 2000Hz?? 4000Hz
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 2000Hz?? 4000Hz?????????
????? 3? 4????????????
????????????????????????????????????????????
6???????????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????????
2–1–3　エネルギーの時間的変動
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????7??
〔図６〕音響スペクトルの例　谷口 2000: 95,
〔図７〕シンガーズ・フォルマント　スウェーデン語の u の比較。安藤由典 1996: 236
7????????????????????????????????????????????????????????
???
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2–1–4　雑音的成分、噪音（そうおん）
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????
3–1　楽器から出る音の方向性、指向性
????????? 360?????????????????????????????????
??????????????????????
3–1–1　各楽器の指向性
????????????????????????????????????????????
??????????8?〔図４〕??????????????????????????????
???????????????????????????????????????????
〔図４〕フルートの指向性　安藤由典 1996:256
8????????????????????????????????????????????????????????
???????? 1992: 26–29??? 1996: 253–257?? 4??????90? 90???????????
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????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????〔図５〕
3–1–2　楽器の表裏
????????????????????????????f???????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 1?? 2??
???????????????????????????? 2??????????????
??????????????????????????????Meyer 1972: 91–94??? 1996: 
257–260?9??
4　音の感覚量
????????????????????????????????????????????
〔図５〕男声（バリトン）の指向性 ユルゲン・マイヤー 2015: 289　原典は Marchall and Meyer 1985
9?????????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????dB??
?????????????????10?????????2k?4kHz??????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????? 1991: 4??
?????????????????????????????????
5　ホールの異なった 4 席での響きの違いの予想
????????????????????〔図８〕?????????????? 1991: 117??
?1?M4????????????????????????????????????????
????M4???M1?????????????????????????????????
?????????
?2?????? 1?????????M1??????????M4???M5????????
10?????????????????Weber-Fechner?s law??
〔図８〕ホールの客席のエコータイムパターンの例（3150Hz）　永田 1991: 117
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〔図９〕
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????????? ITDG?????M4???M5??????M1????????????
????
?????????????〔図９a〕??????????????????????????
?????? 1???? R1? R2?2???? R3? R4???????????????????
??????????????????????????? RB????????? RC?????
??????〔図９a〕??? 2????????????????????????????? R1
??????????????? R2???????? 2???? R4? R3????2?????
????????????????????????????????? RB?????????
????????????〔図９a〕???????? RC??????????????????
???????????? 0?????????????〔図９b〕?????????????
??????????????????????????? 0????????〔図９c〕????
??????????50ms???????????????????????????????
????????????????25ms??????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????? C80?????????????????? D50?????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????? ASW?????
?????????????????????????????
??????????????????〔図８〕????M4?????M1??????????
????? LEV?????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????
Ⅳ . 体験授業の学生の感想、印象
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????1????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
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Ⅴ . 学生の感想、印象の分析（体験授業の後の授業）
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
1　客席側（受聴者側）の印象
1–1　ピアノ
???????????????????????
?????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????? ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????
1–2　弦楽器
???????????????????????????????????????
???????????????????????
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????????????????????????
??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????
1–3　声楽
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????? ?????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????? ????????????
1–4　管楽器
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????〔図６〕
1–5　ステージ上の演奏者の位置の違い
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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????????????????????????〔図 10〕
??????????????????????????????????????????????
???????????????????????????
?????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????
????????3??????????????????????????????????
????????
????
????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????
??????????????????????????????????????? 2????
?????????????
2　ステージ上（演奏者側）の印象
????????????????????????????????????????????
??
??????????????????1m?????????????????????????
〔図 10〕ステージの反射板を利用した演奏（初期反射音 ITDG ＝ 20ms）
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????????????????????????????????????????????
?????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????
??
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????
3　全体的な意見
?????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????? 3????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????
??????????? 100??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
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??????????
?????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
結　授業の目標と将来の発展について
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????〔図 10〕
????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
???????????????????????
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Musikalischer Akustikkurs für Musikstudenten
Ein Bericht von einem Kurs mit dem Hör-und-Spiel-Erlebnis im Konzertsaal
Masaru TSUMITA?
Einleitung
Der Klang sowie die Klangfarbe sind die wesentlichen Bestandteile der Musik. Eine präzise dargestellte 
Aufführung ohne Klang wäre keine Musik, sondern nur eine Anreihung von Tönen. Es ergäbe eine 
Aufführung mit exakter Tonhöhe aber uninteressanter Klangfarbe. Trotz keiner erklärenden Hinweise 
bezüglich des Klangs und der Klangfarbe auf den Noten sollte man annehmen, dass solche in den 
Zwischenzeilen geschrieben sind. Meiner Ansicht nach ist die musikalische Akustik eine notwendige Technik 
für praktisches Musizieren. Darauf basiert der Kurs mit dem Hör-und-Spiel-Erlebnis im Konzertsaal. Die 
Teilnehmer hören der Aufführung auf unterschiedlichen Plätzen zu und vergleichen sie. Sie spielen auch an 
verschiedenen Orten auf der Bühne, hören den von sich selbst gespielten Tönen zu und vergleichen sie. Hier 
wird dieser einzigartige Kurs an der Musashino-Musikhochschule aufgezeigt.
I. Hauptpunkt
Zunächst werden die Bedeutung und die Idee dieses Hörvergleichkurses erklärt.
Ein Saal wird so entworfen, dass jeder auf jedem Platz eine gute Akustik erhält. Zwar gibt es keine 
störenden Effekte. Fraglich ist, ob der Höreindruck identisch ist. Ein Klang besteht nur aus Direktschall und 
Schallreflexion. Da er so einfach ist, entsteht der Klang je nach dem Platz des Hörenden sowie nach der 
Mischung von diesen Bausteinen vielfältig. Durch das Erleben des Höreindrucksunterschiedes versteht man 
die Komposition von Direktschall und Schallreflexion. Es ist ein kurzer und bedeutender Weg zum Begreifen 
der musikalischen Akustik.
II. Kursgestaltung
(a) Der Kurs findet in der ?Beethovenhalle? (1043 Plätze, Nachhallzeit: 1,6 s / voll besetzt, 1,8 s / leer) oder 
im ?Bachsaal? (1202 Plätze, Nachhallzeit: 1,6 s / voll besetzt, 1,9 s / leer) der Musashino-Academia-Musicae 
statt.
(b) Die Teilnehmenden sollen sich die Architektur der Konzerthallen anschauen und sich je nach ihren 
Sitzplätzen den Unterschied zwischen Direktschall und Schallreflexion in der jeweiligen Halle vorstellen.
(c) Kursteilnehmer spielen auf der Bühne viermal dasselbe Stück vor. Andere Teilnehmer hören der 
Aufführung jeweils auf einem anderen Platz zu, nämlich vorne, in der Mitte, hinten und an der Seite, erleben 
die Veränderung der Wahrnehmung.
(d) Die Fachbereiche der Teilnehmenden decken alle Musikinstrumente sowie jede Singstimme ab. Sie 
spielen auch auf der Bühne.
(e) Die Interpreten platzieren sich immer wieder neu auf der Bühne, nämlich in der Mitte, vorne zu 
den Zuhörern hin, hinten auf dem Podest und an der Seite. Im Ensemble-Spiel ändern sie den Abstand 
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voneinander.
(f) Die Spieler spielen jeweils in einer anderen Spielrichtung. Ein Instrument hat seine Richtcharakteristik.
(g) Die Interpreten hören die von ihnen selbst gespielten Töne zu sich zurückkommen.
III. Grundkenntnisse
Die Komplexität der Mischung von Direktschall und Schallreflexion erzeugt vielfältige Klänge. Befindet 
sich der Platz in der Mitte eines Musiksaals, weit weg von den Wänden, kommt die Schallreflexion etwas 
später nach dem Direktschall an. Die Schallreflexion erreicht gleich nach dem Direktschall, wenn der Zuhörer 
auf einem Platz hinten, nahe an der Wand sitzt. Man sagt, dass der Zuhörer in der Mitte eines Saales die 
Musik wie aus großer Ferne kommend wahrnimmt. Weiter hinten empfindet man sie als nah und es klingt 
voluminös.
Teilnehmer lernen zuerst das Grundwissen der musikalischen Akustik.
??1–1 Wie entsteht Klang überhaupt? Direktschall und Schallreflexion.
??1–2  Die Qualität des Klangs: Höreindrucksunterschied durch die vielfältige Komposition von 
Direktschall und Schallreflexion.
????1–2–1 Gefühlte Lautstärke,Voluminöses Klangbild
????1–2–2 Klarheit
????1–2–3 Räumlichkeit
????1–2–4 Balance zwischen hohen und tiefen Tönen
??2–1  Tonfarbe und harmonische Obertöne (Teiltöne). Die Wirkung der hohen Töne, die nicht in der 
Partitur stehen.
????2–1–1 Obertöne
????2–1–2 Sängerformant
??3–1 Die Richtcharakteristiken von Musikinstrumenten
IV.? . Der Höreindruck von Teilnehmern und dessen Analyse (Zusammenfassung)
1. Der Zuhörereindruck
Alle Kursteilnehmer haben musikalisches Hintergrundwissen. Trotzdem war der Unterschied des Klangs 
durch den Ortswechsel des Zuhörenden sowie des Interpreten groß. Das Hörerlebnis war den meisten neu.
?Bis jetzt war?s mir wichtig, die Tasten des Flügels zu sehen. Überraschend, dass die Musik je nach dem Ort 
sehr unterschiedlich klang.? Auf jedem Platz empfand ich die Töne und den Klang anders.? So vielfältiger 
Klang im selben Saal. Dieselbe Aufführung könnte von jedem völlig anders bewertet werden.? Nicht nur der 
Klang, sondern auch die Tonqualität waren unterschiedlich, wie von einem anderen Instrument.? Ich sollte 
für jedes Instrument einen anderen Platz einnehmen.?
Nach Instrumenten:
Flügel: ?Man hört den Anschlag der Tasten und das Treten des Pedals.? (auf dem vorderen Platz) / ?Die 
Harmonie hört man.? ?Gute Balance.? ?Elegant.? (in der Mitte) / ?Schöner und klarer Klang.? ?Wie ein 
Gesamtklang.? ?Die tiefen Töne sind zu stark.? (hinten) / ?Die einzelnen Töne hört man.? ?Die Balance 
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zwischen hohen und tiefen Tönen ist schlecht.? (an der Seite) 
Die Zuhörer zwischen Mitte und hinten hatten einen guten Höreindruck. Interessant war, dass die Zuhörer auf 
den mittigen Plätzen, aber an der relativ rechten Seite das Spiel besser bewertet haben als an der relativ linken 
Seite, obwohl man an der linken Seite die Hände des Spielers sehen konnte.
Streicher: ?Man hört das Ansetzen des Bogens und das Streichen über die Saiten.? Nahes Instrument klingt 
nah.? (auf dem vorderen Platz) / ?Angemessen.? ?Gute Balance.? (in der Mitte) / ?Zu viel Klang.? ?Die 
Töne verschmelzen zu sehr miteinander.? (hinten) / ?Die Balance zwischen Streichinstrumenten ist schlecht.? 
?Man hört keine Harmonie.? (an der Seite) 
Im Vergleich zum Flügel hatten die Zuhörer vorne den besseren Höreindruck.
Gesang: ?Die Stimme hört man direkt.? Die Mitlaute klingen klar.? Männerstimmen hört man gut.? (auf 
den vorderen Plätzen) / ?Schöne Harmonie.? ?Den Text versteht man leicht.? ?Gute Balance zwischen der 
Begleitung und der Singstimme.? (in der Mitte) / ?Sanfter und einheitlicher Klang.? Voluminös.? Zu lauter 
Gesamtklang. Man versteht den Text schwer.? (hinten) / ?Der Klang breitet sich aus.? Schlechte Balance.? 
?Der Text ist klar zu hören.? (an der Seite)
Die Stelle der Interpreten und deren Höreindruck waren z.B.:
Trompete: ?Die Töne werden sanfter und verschmelzen mehr als wenn er näher zu den Zuhörern hin.? (hinten 
auf dem Podest)
Gesang: ?Klarer Klang.? (vor dem Flügel) / ?Der Klang ist schön. Die beste Position für Solisten.? (hinten 
auf dem Podest)
Wichtig ist, dass der Klang jeweils anders war. Jeder Ort des Zuhörers und jede Situation hat einen Einfluss 
auf den Klang.
2. Eindruck des Interpreten
Flügel: ?Ich höre mein Spiel besser, klingt aber zu intensiv. Ich muss die Pedale mehr betätigen als nötig.? 
(relativ hinten)
Chor: ?Sowohl meine Stimme als auch die Stimmen von anderen höre ich gut, klingt schön und ich singe 
gut.? (hinten auf dem Podest) / ?Ich höre weder meine Stimme noch die Stimmen der anderen, schwierig zu 
singen.? (nah bei den Zuhörern)
War der Chor hinten auf dem Podest, hatten die Zuhörer einen guten Höreindruck. Es klang bei den Sängern 
und den Zuhörern gut. Standen die Solisten nah zu den Zuhörern hin, hatten sie Schwierigkeiten, die eigenen 
Stimmen zu hören und zu singen. Die Zuhörer hingegen empfanden die Stimmen als klar und direkt.
Man kann den Höreindrucksunterschied durch die gelernten Grundkenntnisse der musikalischen Akustik 
erklären.
Die Teilnehmer verstehen die Akustik mittels des Erlebens der Höreindrucksunterschiede und der 
wissenschaftlichen Grundlage.
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Fazit: Ziel des Kurses und die zukünftige Entwicklung
Dieser Kurs wird an der Musikhochschule angeboten. Damit möchte ich mir Folgendes zum Ziel setzen:
Die Teilnehmer sollen die musikalische Akustik verstehen und die erworbenen Kenntnisse zur Platzierung des 
Orchesters und des Ensembles verwenden.
Sie sollen außerdem ihre eigene beste Position, sowie die beste Spielrichtung ihres Instrumentes finden und 
die Aufführung ihrem Klangvorbild annähern. Wollen Musiker klare und deutliche Töne erklingen lassen, 
sollten sie möglichst nah bei den Zuhörern und vertikal in der Mitte stehen. Dies übt eine Wirkung auf die 
Zuhörer aus, als wenn sie in der Mitte platziert wären. Wollen Musiker eine Aufführung mit vollem Klang, 
sollten sie an der Bühnenseite musizieren. Es klingt für die Zuhörer dann so, als säßen sie alle an einer Seite 
des Saales. Die Interpreten können so durch ihren Ortswechsel die Plätze der Zuhörer virtuell umziehen.
Wenn Interpreten Kenntnisse im Entstehen des Klangs besitzen, können sie ihr Spiel zu ihrem idealen 
Ausdruck bringen. Der Charakter des gespielten Musikstückes, der Musikausdruck des Interpreten und der 
Klang des Musiksaals sollen zusammen eine Einheit bilden. Zu dieser großen Aufgabe soll der Kurs eine 
Lösung anbieten.
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